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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá prenosom tepla, konkrétne radiačným prenosom tepla  
s konvekciou. Práca je členená na teoretickú časť a výpočty. Teoretická časť popisuje základné 
termomechanické pojmy a jednotlivé druhy prenosu tepla s dôrazom na prenos tepla radiáciou s 
konvekciou. Kapitola Prenos tepla vedením popisuje základné typy vedenia tepla. V kapitole 
Prenos tepla prúdením sú uvedené kriteriálne rovnice a príklady určovania bezrozmerných čísel. 
Kapitola Prenos tepla sálaním sa zameriava na prenos tepla medzi dvomi telesami a faktor 
sálania. Pomocou týchto rovníc a bezrozmerných čísel sa počítajú jednotlivé veličiny vo 
výpočtovej časti. V teoretickom časti je vypracovaný výpočet pre zadaný prípad prenosu tepla vo 
vzduchu a vákuu. Tento výpočet je experimentálne overený a je vypracovaný protokol kde sa 
porovnáva meranie s výpočtom a meranie vo vzduchu a vákuu. 
 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ:  prenos tepla, konvekcia, kondukcia, sálanie, kriteriálne rovnice, 
bezrozmerné čísla 
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ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with heat transfer, specifically with thermal radiation heat 
transfer by convection. The work is divided into theoretical part and calculations. The theoretical 
part describes basic thermomechanical notions and all kinds of heat transfer with the emphasis on 
heat transfer by radiation with convection. Heat conduction chapter describes the basic types of 
heat conduction. In chapter Heat transfer by convection are given criterion equations and 
examples for determining dimensionless numbers. Radiation heat transfer chapter focuses on heat 
transfer between two bodies and the radiation factor. With this equations and dimensionless 
numbers are quantifying variables in the calculation part. In the theoretical part is wrought 
calculation for a given case of heat transfer in the air and vacuum. The calculation is 
experimentally verified, from which is wrought protocol with the measurement and comparison 
with calculation and measurement in the air and vacuum. 
 
 
KEY WORDS:  heat transfer, convection, conduction, radiation, criterion equations, 
dimensionless numbers 
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ZOZNAM SYMBOLOV  
 
Značka Veličina Jednotka 
A plocha m
2
 
Bi Biotovo číslo - 
C súčiniteľ vyţarovania telesa W∙m-2∙K-4 
Fi-j faktor sálania - 
Fo Fourierovo číslo - 
Gr Grashofovo číslo - 
L charakteristický rozmer m 
M intenzita vyţarovania W∙m-2 
Nu Nusseltovo číslo - 
P výkon, príkon W 
Pe Pécletovo číslo - 
Pr Prandtlovo číslo - 
Q teplo J 
Ra Rayleighovo číslo - 
Re Reynoldsovo číslo - 
T termodynamická teplota K 
V objem m
3
 
a súčiniteľ teplotnej vodivosti m2∙s-1 
c stredná rýchlosť prúdenia m∙s-1 
cp merná tepelná kapacita J∙kg
-1∙K-1 
d priemer m 
h výška, hrúbka m 
l dĺţka m 
n index lomu - 
qv hustota tepelného výkonu zdroja W∙m
-3
 
t čas s 
u unášavá rýchlosť m∙s-1 
v rýchlosť šírenia m∙s
-1
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x karteziánska súradnica m 
ϕ tepelný tok W 
α súčiniteľ prestupu tepla W∙m-2∙K-1 
γ teplotný súčiniteľ objemovej rozťaţnosti K-1 
ε emisivita - 
εk súčiniteľ konvekcie - 
ϑ Celziova teplota °C 
υ kinematická viskozita m2∙s-1 
ζ Stefan-Botlzmanova konštanta W∙m-2∙K4 
π Ludolfovo číslo - 
ρ hustota kg∙m-3 
𝜆 súčiniteľ tepelnej vodivosti W∙m-1∙K-1 
φ uhol ° 
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1 ÚVOD 
  Táto práca popisuje jednotlivé druhy prenosu tepla, základné pojmy termomechaniky 
a základné princípy výpočtov prenosu tepla s hlavným cieľom zamerať sa na prenosu tepla 
radiáciou s konvekciou. Tento spôsob prenosu energie má značné vyuţitie v oblasti vykurovania, 
elektrického ohrevu a pod., kde sa aplikujú znalosti termomechaniky. V minulosti, keď ešte 
neboli dostatočne vyvinuté numerické metódy a softvérové aplikácie, boli výpočty v oblasti 
prenosu tepla náročné a zdĺhavé v dôsledku zloţitosti matematického popisu danej problematiky. 
Dnes sa uţ vo veľkej miere pouţívajú rôzne modely a programy na výpočet tepelných systémov. 
V tejto práci je uvedený teoretický výpočet pre zadaný prípad prenosu tepla, ktorý je overený 
meraním a z merania je vypracovaný vzorový protokol.   
Časť s teoretickým výpočtom sa zaoberá zadaným prípadom prenosu tepla vykurovacieho 
telesa infraţiariča s rôznymi emisivitami povrchu. Príklad uvaţuje faktor sálania a popisuje 
prenos tepla sálaním do okolia a prenos tepla sálaním  medzi dvomi časťami vykurovacieho 
telesa infraţiariča. Teoretický výpočet je vypracovaný pre prípad prenosu tepla vo vzduchu 
a hrubom vákuu. Pre zjednodušenie výpočtov je naprogramovaný matematický model, ktorý je 
schopný spočítať všetky potrebné parametre pre porovnanie s meraním na základe iteračnej 
metódy. 
V experimentálnej časti sú overené teoretické znalosti a namerané hodnoty sú porovnané 
s teoretickým výpočtom. Na túto úlohu je vytvorený laboratórny návod a vypracovaný vzorový 
protokol, v ktorom sú porovnané rozdiely pri meraní vo vzduchu a vákuu. 
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2 ZÁKLADNÉ POJMY 
Termomechanika sa zaoberá náukou o teple, tepelných vlastnostiach látok, dejoch, obehoch, 
prenosom tepla a výmenníkmi tepla. Pre bliţšie pochopenie jednotlivých pojmov je potrebné 
popísať základné pojmy ako napríklad teplota, teplo, energia, termodynamický dej a podobne [6].  
Teplota je stavová intenzívna veličina popisujúca stav látky a ustálených systémov. Teplota 
súvisí s kinetickou energiou častíc látky a jej základná jednotka je Kelvin (K). Z nultého zákonu 
termodynamiky vyplýva ţe neizolované termodynamické sústavy, ktoré sú vo vzájomnom styku 
v tepelnej rovnováhe majú rovnakú teplotu [1, 7]. 
Teplo je forma energie, ktorá súvisí s neusporiadaným pohybom molekúl a popisuje 
termodynamický dej, čo znamená ţe nie je stavovou veličinou. Je to časť zmeny vnútornej 
energie, ktorá nemá povahu mechanickej a ani chemickej práce, ale jedná sa o energiu, ktorá sa 
vymení medzi dvomi systémami rôznej teploty [1]. 
Energia je extenzívna stavová veličina a definuje sa ako schopnosť hmoty konať prácu. 
Medzi základné druhy energie patrí mechanická, elektrická a tepelná. Tepelná energia je daná 
súčtom energií neusporiadaných pohybov atómov a molekúl [6].  
Pre druhý zákon termodynamiky existuje viacero formulácií. Najdôleţitejšie hovoria o tom 
ţe teplo nemôţe samovoľne prechádzať z chladnejšieho telesa na teplejšie a ţe nie je moţné 
zostrojiť periodicky pracujúci tepelný stroj, ktorý by len prijímal teplo od teplejšieho telesa 
a menil ho v ekvivalentnú prácu [2, 7].  
Termodynamický dej je fyzikálny dej, pri ktorom prejde sústava z počiatočného stavu do 
koncového pri zmene termodynamických veličín a popisuje zmeny, ku ktorým dochádza 
v sústave a okolí. Medzi základné termodynamické deje patria vratný a nevratný dej. Vratný dej 
môţe prebiehať oboma smermi medzi dvomi rôznymi stavmi sústavy. Pri obrátenom deji prejde 
sústava postupne všetkými dejmi ako pri priamom deji v obrátenom poradí, a okolie sústavy sa 
vráti do pôvodného stavu [4]. 
V uzatvorenej sústave, ktorá je izolovaná od okolia sa po určitom čase nastaví stav 
rovnováhy, čo znamená ţe termodynamické veličiny nezávisia na mieste ani čase. Avšak vo 
vnútri sústavy dochádza k malým mikroskopickým zmenám spôsobeným pohybom častíc. Tento 
stav tepelnej, mechanickej a elektrickej rovnováhy sa nazýva termodynamická rovnováha [6]. 
Všetky tieto pojmy sú dôleţité pre popis a pochopenie prenosu tepla, ktorým sa táto práca 
zaoberá. Prenos tepla sa riadi zákonom šírenia energie, to znamená ţe energia sa prenáša 
z  miesta s väčšou hustotou energie do miesta s menšou hustotou energie. Tento prenos realizujú 
častice, ktoré sa v tomto prostredí nachádzajú, ale majú vyššiu energiu ako okolité častice, alebo 
sa do prostredia môţu dostať z vonkajšieho prostredia. Takýmito nosičmi môţu byť elektróny, 
atómy, elektromagnetické vlnenie, fotóny [6].  
Teplo môţe byť prenášané tromi základnými spôsobmi a to vedením, prúdením a sálaním. 
V praxi väčšinou vystupujú všetky spôsoby spoločne, najlepšie je prebrať ich osobitne [3]. 
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3 PRENOS TEPLA VEDENÍM 
Prenos tepla vedením (konudkciou) dochádza v telesách s nerovnomerným rozloţením 
teploty, kde si častice medzi sebou odovzdávajú energiu. Teplo môţe byť prenášané pevným 
telesom, kvapalinou alebo plynom v pokoji.  Základom je Fourierov empirický zákon, ktorý 
hovorí ţe veľkosť tepla prenášaná vedením je úmerná ploche kolmej na smer toku tepla a 
teplotnému gradientu v smere toku tepla  
   𝜆         (                 )   (3.1) 
kde T je teplota, ϕ je tepelný tok prechádzajúcu plochou A a λ je súčiniteľ tepelnej vodivosti, 
ktorý vyjadruje schopnosť látky viesť teplo [3, 6]. 
Tabuľka 3-1: Hodnoty tepelnej vodivosti pre rôzne materiály pri izbovej teplote[5] 
Materiál Tepelná vodivosť λ [Wm-1K-1] 
Hliník 200 
Meď 390 
Ţelezo 73 
Striebro 420 
Uhlíková oceľ 50 
Voda 0,6 
Sklo 0,6 - 1 
Stena z plných tehiel 0,9 
Ţelezobetón 1,4 - 2,5 
Drevo 0,13 – 0,22 
Polystyrén 0,035 
 
Podľa závislosti teploty na čase sa vedenie tepla rozdeľuje na časovo ustálené a neustálené 
[6]. 
3.1 Časovo ustálené vedenie tepla 
V tomto prípade teplota nie je funkciou času a teda teplotné pole je stacionárne. Časovo 
ustálené vedenie tepla sa najčastejšie rozpadá na vedenie tepla rovinnou stenou zloţenou z jednej 
alebo viac vrstiev, vedenie tepla valcovou stenou konštantného prierezu zloţenej z jednej alebo 
viac vrstiev. Tieto prípady patria medzi jednorozmerné stacionárne vedenie tepla  
            
  
𝜆
     (3.2) 
kde qv je hustota tepelného výkonu zdroja, λ je tepelná vodivosť a T je teplota [3, 6]. 
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3.1.1 Vedenie tepla rovinnou stenou 
Pre stacionárne vedenie tepla neobmedzenou rovinnou stenou konštantnej hrúbky 
s konštantnou tepelnou vodivosťou a teplotami platí  
  
(     ) 
 
𝜆
 (                   )  (3.3) 
kde T1 a T2 sú povrchové teploty, ϕ je tepelný tok prechádzajúci plochou A hrúbky h a λ je 
tepelná vodivosť [6]. Táto rovnica je odvodená z rovnice (3.1).  
 
 
Obrázok č.  3-1: Vedenie tepla rovinnou stenou [6] 
Pre vedenie tepla rovinnou stenou zloţenou z n vrstiev platí 
  
(       ) 
∑
 
𝜆
 
   
 (                   )  (3.4) 
kde T1 a Tn+1 sú povrchové teploty [6]. 
3.1.2 Vedenie tepla trubicou konštantného prierezu 
Pre stacionárne jednorozmerné vedenie tepla úsekom nekonečne dlhej hrubostennej trubice 
konštantného prierezu, tepelnej vodivosti a teplotami platí  
  
   (     )
 
𝜆   
  
  
 (             )  (3.5) 
kde T1 a T2 sú povrchové teploty, ϕ je tepelný tok prechádzajúci trubicou s priemermi d1 a d2 
o dĺţke l a λ je tepelná vodivosť [6]. 
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Obrázok č.  3-2: Vedenie tepla valcovou stenou [6] 
Pre vedenie tepla valcovou stenou zloţenou s viac vrstiev platí  
  
   (       )
∑
 
𝜆 
 
     
    
  
 (             )   (3.6) 
kde T1 a Tn+1 sú povrchové teploty, λi sú jednotlivé tepelné vodivosti a ri sú jednotlivé 
polomery vrstiev [6]. 
3.2 Časovo neustálené vedenie tepla 
V pevných telesách je časovo neustálené vedenie tepla charakterizované nestacionárnym 
teplotným poľom. Časovo premenné teplotné pole bez zdrojov tepla vyjadruje Fourierova 
diferenciálna rovnica  
  
  
              (3.7) 
 Najčastejšie sa v praxi vyskytujú dva druhy polí. Prvé je pole so zmenšujúcimi sa teplotnými 
rozdielmi, pri ktorom dôjde k vyrovnaniu teplôt pri ochladzovaní alebo ohrievaní v nekonečnom 
čase. Druhé je charakterizované periodicky sa meniacou teplotou v určitom bode z teplotného 
maxima do minima [6]. 
Príkladom časovo neustáleného vedenia tepla je ohrievanie alebo ochladzovanie 
neohraničenej rovinnej steny v prostredí stálej teploty. Pokiaľ sa teplota mení iba v jednom 
rozmere, môţe sa priestorové tepelné pole riešiť ako jednorozmerné. Príklad ochladzovania 
neohraničenej rovinnej steny s hrúbkou 2b a teplotnou vodivosťou a, ktorá sa nachádza 
v prostredí stálej teploty Tok a so súčiniteľom prestupu tepla α znázorňuje obr. č. 3-3 [6]. 
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Obrázok č.  3-3: Príklad ochladzovania neohraničenej rovinnej steny [6] 
Pole teplotných rozdielov Θ sa rieši medzi okamţitou teplotou telesa T a teplotou okolitého 
prostredia Tok.  
    (     ) (      )  (3.8) 
Pre ochladzovanie sa pouţíva znamienko plus a pre ohrev telesa znamienko mínus [6]. 
Pole teplotných rozdielov Θ popisuje v tomto prípade diferenciálna rovnica  
  
  
  
   
   
 (3.9) 
Pri riešení tejto rovnice sa predpokladá, ţe na počiatku deja bola vo všetkých bodoch 
rovnaká počiatočná teplota T0 a rovnaký počiatočný teplotný rozdiel: 
     (     )(      )   (3.10) 
kde znamienko plus označuje ochladzovanie a znamienko mínus ohrev steny [6]. 
Riešením diferenciálnej rovnice (3.8) poľa teplotných rozdielov Θ v neohraničenej stene 
hrúbky 2b pri uvedenej počiatočnej podmienke a s príslušnými okrajovými podmienkami 
vyjadruje v bezrozmerovom tvare funkcie 
 (   )
  
 ∑
      
             
   (  
 
 
)
 
   
   (   
   )  (3.11) 
kde δi značí korene nealgebraickej rovnice [6]: 
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           (3.12) 
Pre praktický výpočet sa dosadzujú do rovnice (3.11) prvé štyri korene rovnice (3.12). 
Termokinetickú podobnosť vyjadrujú Fourierovo kritérium (rovnica 4.16), ktoré charakterizuje 
nestacionárne teplotné pole a Biotovo kritérium, ktoré charakterizuje závislosť medzi teplotným 
poľom tuhého telesa a podmienkami prestupu tepla na jeho povrchu a kritérium geometrickej 
podobnosti  
   
   
𝜆
 (                   )   (3.13) 
kde Bi je Biotovo kritérium, α je súčiniteľ prestupu tepla, L je charakteristický rozmer a λ je 
tepelná vodivosť. 
  
 
 
 (     )  (3.14) 
kde X je bezrozmerná súradnica , x je vzdialenosť od stredu charakteristického rozmeru a L 
je charakteristický rozmer [6]. 
Do kritérií podobnosti sa dosadzuje za charakteristický rozmer L polovica hrúbky steny b 
v tom prípade ak nie je povrch steny tepelne izolovaný. Ak je jeden povrch rovinnej steny tepelne 
izolovaný, dosadzuje sa za charakteristický rozmer L celá hrúbka steny 2b. Súčiniteľ prestupu 
tepla na povrchových rovinách steny α sa vypočíta z kritériálnej rovnice Nusseltovho čísla 
(rovnica 4.5). Termokinetické veličiny steny λ, c, ρ (tepelná vodivosť, merná tepelná kapacita, 
hustota) sa dosadzujú v prvom priblíţení pre odhadnutú teplotu steny pre zadaný čas t. 
Priestorové nestacionárne teplotné pole dosky konečných rozmerov Lx, Ly Lz sa rieši 
superpozíciou jednorozmerných teplotných polí troch neohraničených navzájom kolmých 
rovinných stien o hrúbkach Lx, Ly Lz [6]. 
Analytická metóda riešenia parciálnych diferenciálnych rovníc vedenia tepla je vhodná len 
pre najjednoduchšie úlohy vyskytujúce sa v praxi. V iných prípadoch sa pouţíva numerická 
metóda, ktorá je základom k zostaveniu výpočtových programov. Výhody numerického riešenia 
spočívajú v moţnostiach riešenia teplotného poľa dvojrozmerného, trojrozmerného, poľa 
s nelineárnou okrajovou podmienkou (súčiniteľ prestupu tepla závisí na teplote povrchu) 
a riešenie s premenlivými materiálovými vlastnosťami (hustota, merná tepelná kapacita a tepelná 
vodivosť). Nevýhodou je však zníţená presnosť dosiahnutých výsledkov a zloţitosť pri 
zostavovaná algoritmu a programu [6]. 
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4 PRENOS TEPLA PRÚDENÍM 
Ďalším spôsobom je prenos tepla prúdením (konvekciou), pričom sa v pohyblivom prostredí 
okrem prenosu energie prenáša aj hmotnosť prostredia. Toto prúdenie predstavuje prenos tepla 
vedením a prúdením tekutiny [6]. 
Prúdenie môţe byť vyvolané umelo (čerpaním, ofukovaním atď.), inými slovami sa dá 
nazvať vynútené prúdenie, alebo ak vzniká prúdenie samovoľne vplyvom závislosti hustoty 
tekutiny na teplote, jedná sa o prirodzené prúdenie [6].  
 
Obrázok č.  4-1: Prenos tepla prúdením [6] 
V dôsledku zloţitosti matematického popisu prenosu tepla sa vyuţíva zjednodušenie, ktoré je 
vyjadrené pomocou experimentálne zisteních hodnôt v bezrozmernom tvare. Tieto hodnoty sú 
zase vyjadrené pomocou kritérií podobnosti, ktorých funkcia tvorí kriteriálnu rovnicu. Kriteriálna 
rovnica je matematickým vyjadrením daného sledovaného deja. Týmto sa zjednoduší výpočet 
prenosu tepla prúdením, ktorý popisuje Newtonova rovnica  
    (     )   (    
        )  (4.1) 
 kde ϕ je tepelný tok, α je súčiniteľ prestupu tepla, Ts - To je teplotný rozdiel a A je plocha. 
Súčiniteľ prestupu tepla α závisí na viacerých parametroch ako hustota tekutiny, kinematická 
viskozita, rýchlosť prúdenia, teplotný rozdiel, tepelná vodivosť, pri nestacionárnych dejoch ešte 
aj na čase t a pod. Keďţe stanoviť takúto závislosť je veľmi ťaţké, rieši sa tento problém 
vyjadrením v bezrozmerných podobnostných číslach, ktoré sú uvedené v kapitole 4.1 [6].  
Súčiniteľ prestupu tepla α sa vyjadruje z Nusseltovho čísla, ktoré sa zisťuje experimentálne. 
Vypočíta sa ako  
   
   
𝜆
 (                   )  (4.2) 
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kde α je súčiniteľ prestupu tepla, L je charakteristický rozmer a 𝜆 je súčiniteľ tepelne 
vodivosti [6]. 
4.1 Kriteriálne rovnice 
Nusseltovo číslo sa vyjadruje pomocou ďalších číslel ako napr. Fourierovo (Fo), 
Reynoldsovo (Re), Grashofovo (Gr) a Prandtlovo (Pr), ktoré tvoria kriteriálne rovnice. 
V niektorých prípadoch sa kriteriálne rovnice zjednodušujú. V stacionárnom prúdení sa 
zanedbáva vplyv Fourierovho čísla, vo vynútenom prúdení Grashofovo číslo a vo voľnom 
prúdení Reynoldsovo číslo [6].   
4.1.1 Reynoldsovo číslo 
Reynoldsovo číslo vyjadruje podobnosť núteného izotermického prúdenia viskóznej tekutiny 
a je odvodené z podobnosti zotrvačných a trecích síl v prúdiacej tekutine. Má význam pri 
určovaní charakteru prúdenia tekutín. Prúdenie tekutín môţe byť laminárne prechodové alebo 
turbulentné. Vypočíta sa ako  
   
   
 
 (              )  (4.13) 
kde c je stredná rýchlosť prúdenia, L je charakteristický rozmer a v je kinematická viskozita. 
Prechodová oblasť medzi laminárnym a turbulentným prúdením tekutiny je vymedzená hodnotou 
Reynoldsovho čísla v intervale od 2300 do 104 a je charakterizovaná rôznou intenzitou 
turbulizácie prúdenia tekutiny. Rozdiel medzi laminárnym a turbulentným prúdením je v tom ţe 
pri laminárnom prúdení sú prúdnice rovnobeţné, čiţe obraz prúdnic je stály a vrstvy tekutiny sa 
po sebe pravidelne presúvajú. Toto prúdenie sa môţe udrţať iba do určitej rýchlosti. Po jej 
prekročení je obraz prúdnic zvírený a nestály, pričom sa časť energie spotrebúva na vytváranie 
výrov a tým sa zniţuje rýchlosť prúdenia. Takéto prúdenie sa nazýva turbulentné [5, 6]. 
4.1.2 Grashofovo číslo 
 Grashofovo číslo vyjadruje podobnosť gravitačného neizotermického prúdenia viskóznej 
tekutiny a je odvodené z podobnosti vztlakových a trecích síl v tekutine. Vypočíta sa ako  
   
         
  
 (                    )  (4.14) 
kde γ je súčiniteľ objemovej rozťaţnosti, ΔT je teplotný rozdiel steny a okolitej tekutiny, g je 
gravitačné zrýchlenie a v je kinematická viskozita [6]. 
4.1.3 Prandtlovo číslo 
Prandtlovo číslo zahrňuje základné termokinetické veličiny tekutiny, ktoré ovplyvňujú 
transport tepla v tekutine a určuje termokinetickú podobnosť tekutín. Toto číslo závisí na počte 
atómov v molekule. Pre jednoatómové plyny je Pr = 0,67, pre dvojatómové je Pr = 0,72, pre 
trojatómové je Pr = 0,8 a pre štvoratómové a viacatómové plyny je Pr = 1. Pri nekovových 
kvapalinách, v ktorých sa prenos tepla uskutočňuje hlavne turbulentným prúdením je Pr > 1. Pri 
tekutých kovoch, v ktorých vzhľadom na vysokú vodivosť uplatňuje vedenie tepla v celom 
priereze prúdu je Pr << 1. Vypočíta sa ako  
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𝜆
 
 
 
  (                               )  (4.15) 
kde v je kinematická viskozita, cp je merná tepelná kapacita, ρ je hustota tekutiny, λ je 
tepelná vodivosť a α je súčiniteľ prestupu tepla [6]. 
Tabuľka 4-1: Hodnoty Prandtlovho čísla pre vybrané materiály [6, 8] 
Materiál Prandtlovo číslo Pr (-) 
Ortuť 0,024 
Tekutý sodík 0,015 
Tekutý draslík 0,081 
Vzduch 0,72 
Hélium 0,7 
Etanol 16 
Voda 7 
 
4.1.4 Fourierovo číslo 
 Fourierovo číslo charakterizuje nestacionárne prípady prestupu tepla. Vypočíta sa ako  
   
𝜆   
       
 
   
  
 ( ) (4.16) 
Kde λ je tepelná vodivosť, t je doba od počiatku zmeny, cp je merná tepelná kapacita, ρ je 
hustota tekutiny, L je charakteristický rozmer a α je súčiniteľ prestupu tepla [6]. 
4.1.5 Rayleighovo číslo 
Rayleighovo číslo nahrádza súčin Prandtlovho a Grashofovho čísla a vypočíta sa ako  
   
         
   
 (                           )  (4.17) 
kde γ je súčiniteľ objemovej rozťaţnosti, ΔT je rozdiel teplôt, g je gravitačné zrýchlenie, L je 
charakteristický rozmer, υ je kinematická viskozita a a je súčiniteľ teplotnej vodivosti [6]. 
Prestup tepla pri voľnej konvekcii sa vyjadruje pomocou rovnice 4.4, kde konštanty k a n sú 
závislé na hodnote Rayleighovho čísla: Ra < 10-3 je k = 0,5, n = 0; 10-3 < Ra < 5∙102, k = 1,18,  
n = 1/8; 5∙102< Ra < 2∙107, k = 0,54, n = 1/4; 2∙107< Ra < 10∙104, k = 0,135, n = 1/3. 
Charakteristickým rozmerom je priemer vodorovného valca d, pri zvislej stene výška h, 
určovacou teplotou je aritmetický priemer tekutiny a teploty steny [6]. 
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4.1.6 Výpočet Nusseltovho čísla 
Nusseltovo číslo vyjadruje podobnosť prenosu tepla vedením a prúdením v termokinetickej 
medznej vrstve tekutiny. Je odvodené z podobnosti tepelných tokov konvekcie a kondukcie 
tekutiny a vypočíta sa ako  
    (           ) (4.3) 
Nusseltovým číslom sa dá vyjadriť aj prestup tepla pri voľnom prúdení v neobmedzenom 
priestore (obr.  4-1) pomocou vzťahu  
         ( )  (4.4) 
kde k a n sú konštanty pre Rayleighovo číslo Ra. Charakteristickým rozmerom je priemer 
vodorovného valca d, pri zvislej doske výška h, určovacou teplotou je aritmetický priemer teploty 
tekutiny a teploty steny (stredná teplota medznej vrstvy) [6].  
 
Obrázok č.  4-2: Prestup tepla pri voľnom prúdení v obmedzenom prostredí [6] 
Pre prenos tepla konvekciou pri voľnom prúdení v obmedzenom priestore zobrazenom na 
obrázku č. 4-2 platí rovnica  
  
   𝜆
 
(       )(    
         )  (4.5) 
kde εk = f(Ra) je súčiniteľ konvekcie, pre ktorý platí εk = 1 pre Ra < 10
3
 a εk =0,18 Ra
0,25 
pre 
Ra > 10
3
. Určovacou teplotou pre termokinetické veličiny je aritmetický priemer teplôt TS1 a TS2 
[6]. 
Prestup tepla pri nútenom laminárnom prúdení tekutiny v trubici sa rozdeľuje na viacero 
prípadov, ktoré zahrňujú charakter prúdenia a pomer dĺţky a priemeru trubice. Prvý prípad 
popisuje pomer  l/d > 50  a najlepšie ho popisuje rovnica  
                    (4.6) 
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kde Pe je Pécletovo číslo a Ra je Rayleighovo číslo [6]. 
Ak je l/d < 50 je potrebné súčiniteľ prestupu tepla α vynásobiť opravným súčiniteľom εl, 
ktorý závisí na pomere dĺţky trubice k jej priemeru a druhu núteného prúdenia v trubici. Navyše 
pri turbulentnom prúdení sa uvaţuje veľkosť Reynoldsovho čísla. Tento prípad sa ďalej rozdeľuje 
na  
 Pe > 12l/d, pre ktorý sa uvádza kriteriálna rovnica: 
     (  
 
 
)    (
  
    
)   
 
   (4.7) 
kde Pr je Prandtlovo číslo, d je priemer, l je dĺţka trubice a Re je Reynoldsovo číslo. 
 Pe < 12l/d , pre ktorý platí: 
       (
  
    
)(         )  (4.8) 
kde Pr je Prandtlovo číslo a Re je Reynoldsovo číslo. Platnosť rovníc 4.6 a 4.7 sa vzťahuje 
na podmienky 2300 < Re < 5000, Pr > 0,5, l/d > 30 [6].  
Ak je rozsah Reynoldsovho čísla od 3.103 do 3.104 pouţíva sa vzťah  
   
 
   
             (4.9) 
kde Pr je Prandtlovo číslo a Re je Reynoldsovo číslo. 
Tento vzťah platí pre ohrievanie a ochladzovanie, pričom určovacou teplotou je výpočet 
číselných hodnôt termokinetických veličín podobnosných kritérií v rovniciach 4.6, 4.7 a 4.8 je 
aritmetický priemer vstupnej a výstupnej teploty tekutiny a charakteristickým rozmerom je 
vnútorný priemer trubice d [6]. 
Pri nútenom turbulentnom prúdení tekutiny v trubici pre Re > 104 a 0,7 < Pr < 2500 platí 
vzťah  
                      (4.10) 
kde Pr je Prandtlovo číslo a Re je Reynoldsovo číslo. Charakteristickým rozmerom je 
vnútorný priemer trubice a určovacou teplotou je stredná logaritmická teplota, ktorá sa vypočíta 
ako  
      
     
  
     
     
 (     )  
(4.11) 
kde Ta je teplota steny, T1 a T2 sú stredné teploty v počiatočnom a konečnom priereze 
trubice. Pri prúdení tekutiny v kolenách a potrubiach v tvare špirály sa pôsobením odstredivých 
síl zvyšuje turbulencia a súčiniteľ prestupu tepla α sa musí vynásobiť opravným činiteľom 
             , kde d je priemer trubice a R je polomer ohybu trubice [6]. 
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Prestup tepla pri prúdení kolmo k trubici popisuje Obrázok č. 4-4 a obecný vzorec sa 
vyjadruje v tvare  
                 (4.12) 
kde k a n sú veličiny závislé na obore Reynoldsovho čísla. Určovacou teplotou je aritmetický 
priemer teploty tekutiny a teploty steny, charakteristickým rozmerom je vonkajší priemer trubice 
d. Súčiniteľ prestupu tepla α je v zadných radách väčší vplyvom intenzívneho rozvírenia tekutiny 
v oblasti kde sa laminárne prúdenie mení na turbulentné. Pri zväzku s nevystriedanými radami 
trubíc sa počíta so súčiniteľom prestupu tepla ako pre jednotlivú trubicu a pri zväzkoch 
s vystriedanými radami trubíc sa súčiniteľ prestupu tepla násobí korekčným súčiniteľom 
v rozmedzí 1,1 aţ 1,35 [6]. 
 
Obrázok č.  4-3: Prenos tepla prúdením kolmo k trubici [6] 
Ak je súčiniteľ prestupu tepla α malý, dá sa prestupujúci tepelný tok podľa rovnice 4.1 
zvýšiť veľkosť plochy A rebrovaním. Stredný súčiniteľ prestupu tepla na povrchu trubice 
s rebrami v rovine kolmej k ose trubky stanoviť z rovnice  
                    (
 
  
)
     
  (4.13) 
kde A je celkový povrch rebrovanej trubice, A0 je vonkajší povrch hladkej trubice tej istej 
dĺţky a vonkajšieho priemeru, k je súčiniteľ rešpektujúci usporiadanie trubiek v radách. 
Charakteristickým rozmerom pre výpočet Reynoldsovho a Nusseltovho čísla je priemer hladkej 
trubice, charakteristickou rýchlosťou je rýchlosť v najuţšom priereze medzi trubicami [6]. 
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Tabuľka 4-2: Kriteriálne rovnice prestupu tepla [6] 
Prípad prestupu tepla Kriteriálna rovnica Obor platnosti 
Stacionárna voľná konvekcia (TS je konšt.) 
Laminárne prúdenie na zvislej 
rovinnej stene 
Nu = 0,421 Gr
1/4
 Pr
1/2 
Nu = 0,400 Gr
1/4
 
Nu = 0,464 Ra
1/4 
Nu = 0,503 Ra
1/4
 
Pr = 0,72 
Pr = 1 
Pr = 10 
Pr → ∞ 
Turbulentné prúdenie na zvislej 
rovinnej stene, ϕ je konšt. 
Nu = 0,025 Ra
2/5 
Nu = 0,12 Ra
1/3
 
Pr = 0,72 
0,67 < Pr < 1 
Laminárne obtekanie vodorovného 
valca 
Nu = 0,47 Ra
1/4
 10
4
 < Ra < 10
9
 
Turbulentné obtekanie 
vodorovného valca 
Nu = 0,10 Ra
1/3
 2∙107 < Ra < 1014 
Laminárne prúdenie nad 
vodorovnou doskou, TS > To 
Nu = 0,54 Ra
1/4
 0,67 < Ra < 1 
Turbulentné prúdenie vodorovnou 
doskou, TS < To 
Nu = 0,14 Ra
1/3
 0,67 < Ra < 1 
Vynútené stacionárne vnútorné prúdenie (vyvinutý rýchlostný a teplotný profil) 
Laminárny prietok trubicou 
kruhového prierezu 
Nu = 0,74 Pe
0,2 
Ra
0,1
 
Re < 2300 
0,5 < Ra < 12 
Ra < 3,6∙106 
Turbulentný prietok trubicou 
kruhového prierezu 
Nu = 0,023 Pe
0,8
Ra
0,4
 
0,7 < Pr < 2500 
10
4
 < Ra < 10
5
 
Vynútené stacionárne obtekanie telies (TS je konšt.) 
Laminárne obtekanie rovinnej 
dosky 
Nu = 0,664 Pe
1/2
Ra
1/3
 
Re < 5∙105 
0,1 < Pr < 103 
Turbulentné obtekanie rovinnej 
dosky 
Nu = 0,057 Pe
0,78
 
 
Re < 5∙105 
Pr = 0,72 
Kolmé obtekanie rotačného valca 
Nu = 0,59 Re
0,47
Pr
0,35 
Nu = 0,662 Re
0,47
Pr
0,35 
Nu = 0,22 Re
0,6
Pr
0,35 
Nu = 0,026 Re
0,8
Pr
0,35
 
10 < Re < 100 
100 < Re < 5∙103 
5∙103 < Re < 5∙104 
Re > 5∙104 
Kolmé obtekanie hranolu 
Nu = 0,104 Re
0,675
Pr
0,5 
 
Nu = 0,264 Re
0,66
Pr
0,35
 
5∙103 < Re < 5∙105 
a/b = 1 
5∙103 < Re < 5∙105 
a/b = 0,5 
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5 PRENOS TEPLA ŢIARENÍM 
Tretí spôsob prenosu je prenos tepla ţiarením. Pri tomto spôsobe sa prenáša energia 
elektromagnetickými vlnami v celom rozsahu vlnových dĺţok. Toto vlnenie je vytvárané kaţdým 
nepriezračným telesom teplejším ako nula kelvinov a zároveň kaţdé takéto teleso okolité ţiarenie 
pohlcuje. Teleso sa ohrieva ak prijíma viac energie ako vyţaruje a teda k ochladzovaniu 
dochádza ak viac energie vyţiari ako prijme. Mnoţstvo vyţarovanej energie závisí na ploche, 
termodynamickej teplote a na charaktere povrchu telesa. Pri popisovaní prenosu tepla ţiarením sa 
pouţíva pojem absolútne čierne teleso, na ktoré sa vzťahujú niektoré rovnice a závislosti. Je to 
teleso, ktoré všetku dopadajúcu energie pohltí a nič neodrazí, neznamená to však ţe ţiadnu 
energiu nevyţiari [3, 9]. 
 Podľa toho ako dopadá tok energie na teleso, sa rozdeľuje pohltený, odrazený 
a prestupujúci. Túto závislosť popisuje rovnica  
         (5.1) 
kde A je pohltený, B je odrazený a C je prestupujúci tok. V tomto prípade môţu nastať 
nasledujúce extrémy [9]:  
 A = 1 – celá energia je telesom pohltená, čiţe ide o absolútne čierny povrch telesa 
 B = 1 – celá energia je telesom odrazená, čiţe ide o absolútne biely povrch telesa 
 C = 1 – jedná sa o priezračné teleso, ktorým všetka energia prestúpi, napr. 
dvojatómové plyny a vzduch 
 C = 0 – jedná sa o tepelne nepriezračné prostredie, napr. kovy  
Vlnové dĺţky v ktorých je teplo vyţarované sú dané vlastnosťami daného povrchu a jeho 
teplotou. Závislosti týchto veličín popisujú zákony, ktorými sa riadi prenos tepla ţiarením [2]. 
5.1 Snellov zákon 
Snellov zákon vyjadruje správanie sa ţiarenia pri prechode z jedného prostredia do druhého, 
inými slovami vyjadruje zmenu rýchlosti a uhlu šírenia  
    
    
 
 
  
   (           )   (5.2) 
kde n je index lomu, v a v’ sú rýchlosti šírenia elektromagnetického vlnenia v danom 
prostredí [9]. 
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Obrázok č.  5-1: Snellov zákon [9] 
5.2 Lambertov zákon 
Lambertov zákon vyjadruje, ţe výkonovo sa uplatňuje iba kolmá zloţka ţiarenia a teda platí  
           (     )  (5.3) 
kde φ je uhol dopadu ţiarenia a Pφ je energia pod uhlom φ [9]. 
 
Obrázok č.  5-2: Lambertov zákon [9] 
5.3 Stefan-Boltzmanov zákon 
Tento zákon vyjadruje ţe celková intenzita ţiarenia absolútne čierneho telesa rastie so 
štvrtou mocninou termodynamickej teploty  
       (              )   (5.4) 
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kde M je intenzita vyţarovania, ζ je Stefan-Boltzmanova konštanta, ζ = 5,67.10-8  
W∙m-2∙K-4 a T je termodynamická teplota v Kelvinoch [9]. 
Intenzita vyţarovania skutočného telesa závisí na emisivite a vypočíta sa ako 
         (                )  (5.5) 
kde ε je emisivita (empiricky stanovený súčiniteľ) a ζ je Stefan-Boltzmanova konštanta. 
Emisivita vyjadruje schopnosť materiálu vyţarovať elektromagnetické ţiarenie a môţe 
nadobúdať hodnoty od nuly po jedna [9]. 
Tabuľka 5-1: Hodnoty emisivity pre rôzne materiály[9] 
Materiál Emisivita ε (-) 
absolútne čierne teleso 1 
sadza, grafit 0,95 
zoxidovaná oceľ 0,9 
zoxidovaná meď 0,7 
tehla pálená 0,9 
zoxidovaný hliník 0,3 
lesklý hliník 0,1 
leštená oceľ 0,25 
voda, ľad 0,95 
sklo 0,94 
 
5.4 Planckov zákon 
Planckov zákon popisuje závislosť spektrálnej intenzity ţiarenia absolútne čierneho telesa na 
jeho povrchovej teplote  
   
  
𝜆 ( 
  
     )
(                   )   
(5.6) 
kde Mλ je spektrálna intenzita ţiarenia, kde C1 = 3,74·10
-16
 W·m-2 a C2 = 1,44·10
-2
 m·K [9]. 
5.5 Wienov zákon 
Wienov zákon vyjadruje ţe spektrálna intenzita ţiarenia Mλ je za danej teploty 
najintenzívnejšia pre určitú vlnovú dĺţku λm, ktorá je nepriamo úmerná teplote T. To znamená ţe 
pri nízkych teplotách teleso vyţaruje iba infračervené ţiarenie. S rastúcou teplotou rastie 
ţiarivosť telesa a maximum vyţarovacieho spektra sa posúva ku kratším vlnovým dĺţkam [9]. 
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Obrázok č.  5-3: Wienov posunovací zákon [12] 
𝜆  
    
 
(       )  (5.7) 
5.6 Kirchhoffov zákon 
Kirchhoffov zákon vyjadruje závislosť medzi spektrálnou ţiarivosťou šedého a čierneho 
povrchu a spektrálnou pohltivosťou šedého a čierneho povrchu. Čiţe pomer medzi spektrálnou 
ţiarivosťou a pohltivosť nezávisí na farbe telesa ale iba na absolútnej teplote  
  
  
 
  
  
    (      )  (5.8) 
kde Mš a Mč sú spektrálne ţiarivosti šedého a čierneho povrchu a Aš a Ač sú spektrálne 
pohltivosti šedého a čierneho povrchu [9]. 
5.7 Prenos tepla medzi dvomi telesami 
Teplo prenesené sálaním medzi dvomi telesami závisí na veľkosti a drsnosti povrchu, na ich 
vzájomnej polohe a tvare telies. Rovnice 5.4 a 5.5 udávajú vyţiarenú energiu bez ohľadu na to, či 
sa v okolí nachádzajú iné zdroje ţiarenia. Potom teplo odovzdané telesom je rozdielom 
vyţiarenej a dopadajúcej energie [6]. 
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Prenos tepla medzi dvomi telesami s povrchmi A1 a A2, povrchovými termodynamickými 
teplotami T1 a T2 s emisivitami ε1 a ε2 sa najčastejšie rozdeľuje najčastejšie na nasledujúce 
prípady  
 Prípad dvoch rovnobeţných, rovnako veľkých plôch kde A1 =A2= A 
  
   (  
    
 )
 
  
 
 
  
  
(                 ) (5.9) 
 Prípad dvoch telies, ktoré tvoria uzatvorenú obálku 
  
 (  
    
 )
    
    
 
 
      
 
    
    
(               )  (5.10) 
kde F1-2 je faktor sálania. 
 Prípad dvoch telies, kedy jedno úplne povrchovo obklopuje druhé, A1 <<  A2 
  
    (  
    
 )
 
  
 
  
  
(
 
  
  )
(                 ) (5.11) 
Faktor sálania určuje aká časť ţiarenia dopadne z jedného telesa na druhé. Závisí hlavne 
na geometrickom tvare a usporiadaní telies. V niektorých prípadoch tvorí len malú zloţku 
z celkového tepelného toku a preto sa môţe zanedbať pre uľahčenie výpočtu. Rôzne prípady 
usporiadania telies a rovnice pre výpočet faktoru sálania sú uvedené v tabuľke 5.2 [9]. 
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Tabuľka 5-2: Príklady výpočtu faktoru sálania pre rôzne geometrické usporiadanie[3] 
Geometrické usporiadanie Rovnica 
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6 TEORETICKÝ VÝPOČET 
Táto kapitola sa zaoberá výpočtom pre zadaný prípad prenosu tepla. Jedná sa o prenos tepla 
z vykurovacieho telesa infraţiariča do okolia a zároveň prenos tepla medzi dvomi časťami telesa 
s rôznymi emisivitami povrchu vo vzduchu a v hrubom vákuu. Pre tento zadaný prípad je 
potrebné naprogramovať matematický model, schopný riešiť tento prípad prenosu tepla. 
Matematický model vyuţíva iteračnú metódu pre počítanie potrebných parametrov, v tomto 
prípade teploty povrchov telesa, pri známom príkone. Pri výpočte je tieţ dôleţité oddeliť 
jednotlivé zloţky prenosu tepla a to konkrétne sálanie a konvekciu. Z dôvodu teplotnej závislosti 
mnohých veličín, je potrebné tieto závislosti vyniesť do grafov a z nich následne určiť 
aproximáciou rovnice v závislosti na teplote.  
6.1 Popis vykurovacieho telesa a tepelných tokov 
 
Obrázok č.  6-1: Vykurovacie teleso infražiariča 
Na obrázku č. 6.1 je zobrazené vykurovacie teleso infraţiariča pouţité pri meraní. Emisivity 
povrchov sú určené z informácií o farbe ktorou boli povrchy natreté,  ε1 = 0,2 a ε2 = 0,96. Pre 
meranie teploty povrchu sú na telese navarené termočlánky. 
 
Obrázok č.  6-2: Popis tepelných tokov 
Obrázok č. 6-2 popisuje tepelné toky medzi vykurovacím telesom a okolím, a medzi časťami 
vykurovacieho telesa. Tepelné toky ϕ1-3 a ϕ2-3 odvádzajú teplo do okolia konvekciou a vypočítajú 
sa podľa rovnice 4.1, kde 1 a 2 sú časti telesa, a 3 značí okolité prostredie. Tepelný tok ϕ1-2 je 
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prenesený sálaním a vypočíta sa podľa rovnice 5.10, kde je dôleţitou časťou výpočet faktoru  
sálania, ktorý je popísaný v kapitole 5.7. Pre zadaný prípad sa faktor sálania vypočíta z tabuľky 
5.2, prípad 6: 
     
 
 
[√          
 
 
  ]  
 
 
[√              
 
     
      ]         
 
(6.1) 
a X sa vypočíta ako: 
    
 
 
   
         
        
       (6.2) 
kde s je vzdialenosť medzi vývodmi vykurovacieho telesa a D je priemer. 
Na prenose tepla sa nepodieľa kruhová časť telesa a preto je potrebné vypočítať dĺţku 
aktívnej časti telesa. K tejto aktívnej časti telesa treba úmerne prepočítať príkon. Príkon aktívnej 
pre ľubovoľný príkon sa vypočíta ako: 
      
  
      
    
     
       
          ( )  (6.3) 
kde Pa je príkon aktívnej časti, P1 je celkový príkon, la je dĺţka aktívnej časti a lpol je 
polovica celkovej dĺţky telesa.  
6.2 Výpočet prenosu tepla vo vzduchu  
Základom tohto výpočtu je rovnica (4.2), ktorá slúţi pre výpočet Nusseltovho čísla, a z ktorej 
sa ďalej určuje súčiniteľ prestupu tepla α. Nusseltovo sa počíta z čísla Rayleighovho, ktorého 
výpočet je popísaný v kapitole 4.1.5. a pre jeho určenie je potrebné popísať závislosti 
jednotlivých veličín. Materiálové veličiny pre výpočet zo vzduchu sú prevzaté z [6].
 
Obrázok č.  6-3: Závislosť súčiniteľu teplotnej vodivosti na teplote 
a = 1∙10-10∙ϑ2 + 1∙10-7∙ϑ + 2∙10-5 
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Obrázok č.  6-4: Závislosť Prandtlovho čísla a súčiniteľu tepelnej vodivosti na teplote 
 
 
Obrázok č.  6-5: Závislosť teplotného súčiniteľu objemovej rozťažnosti a kinematickej viskozity 
na teplote 
λ = -21∙10-8∙ϑ2 + 81∙10-5∙ϑ + 0,024 Pr = 1∙10
-9∙ϑ3 - 4∙10-7∙ϑ2 - 1∙10-4∙ϑ + 0,7153 
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Výsledná závislosť súčiniteľu prestupu tepla je zobrazená na obrázku č.6-6. Pre túto 
závislosť nie je potrebné zostavovať rovnicu aproximáciou, pretoţe sa dá vypočítať s rovnice 
(4.2) a tým sa vynechá ďalšia chyba v numerickom výpočte. Táto závislosť slúţi pre porovnanie 
so závislosťami zistenými meraním a teoretickým výpočtom. 
 
Obrázok č.  6-6: Závislosť súčiniteľu prestupu tepla na teplote 
Veličiny pre určenie konvekčného prenosu je tepla je moţné určiť z obr. 6-2 aţ obr. 6-4. 
Vzorový výpočet prenosu tepla je uvedený v kapitole 6.4. 
6.3 Výpočet prenosu tepla vo vákuu 
Pre porovnanie veľkostí jednotlivých zloţiek prenosu tepla je potrebné vypočítať zadaný 
prípad aj pre vákuum. Postup je rovnaký ako pri počítaní so vzduchom, avšak meranie prebieha 
vo vákuovej komore a preto treba do tohto modelu pridať oteplenie komory, ktoré spôsobuje 
chybu merania. Keďţe je veľmi náročné dosiahnuť jemné vákuum v laboratórnych podmienkach, 
pre tento prípad sa preto uvaţuje hrubé vákuum o tlaku pribliţne 30 kPa. Rovnako ako pre 
vzduch je potrebné stanoviť všetky závislosti veličín na teplote pri tomto tlaku. Všetky hodnoty 
sú prevzaté z [10].  
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Obrázok č.  6-7: Závislosť súčiniteľu teplotnej vodivosti na teplote 
 
 
Obrázok č.  6-8: Závislosť Prandtlovho čísla a súčiniteľu tepelnej vodivosti na teplote 
a = 4∙10-10∙ϑ 2 + 5∙10-7∙ϑ + 6∙10-5 
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Obrázok č.  6-9: Závislosť kinematickej viskozity a teplotného súčiniteľu objemovej rozťažnosti 
Meranie vo vákuovej komore prináša do merania chybu z dôvodu nedokonalého vákua 
v podobe otepľovania okolitého vzduchu a tým aj povrchu vykurovacieho telesa. Preto je 
potrebné spočítať toto oteplenie. Vychádza sa zjednodušeného predpokladu, kde sa uvaţuje ţe 
všetko teplo pohltí komora. Oteplenie komory sa vypočíta z kalorimetrickej rovnice ako 
   
    
    
 (  )  (6.4) 
kde P1 je príkon, cp je merná tepelná kapacita ţeleza, m je hmotnosť ţeleznej časti komory a t 
je čas. 
Merná tepelná kapacita pri konštantnom tlaku je závislá na teplote a vypočíta sa podľa [11] 
ako 
                   (6.5) 
Hmotnosť ţeleznej časti komory sa vypočíta zo známej hustoty a objemu ţeleza ako: 
        [
   
 
(  
    
 )  
      
 
 
]  
      [
     
 
(             )    
                
 
]  
          
(6.6) 
kde ρ je hustota ţeleza, d1 je vonkajší priemer, d2 je vnútorný priemer a h je hrúbka steny. 
Vzorový výpočet prenosu tepla je uvedený v kapitole 6.4. 
υ = 3∙10-10∙ϑ 2 + 3∙10-7∙ϑ + 4∙10-5 γ = 6∙10-9∙ϑ 2 - 7∙10-6∙ϑ + 0,0033 
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6.4 Vzorový výpočet prenosu tepla  
V tej kapitole je popísaný vzorový výpočet prenosu tepla pre zadaný prípad vo vzduchu 
a vákuu, pričom sa výpočet porovnáva s meraním. Cieľom je dopočítať teploty oboch povrchov 
telesa. Výpočet sa realizuje pomocou programu Matlab, ktorý umoţňuje pomerne jednoduché 
vytvorenie iteračnej metódy. Zostavením rovníc a definovaním parametrov vznikne nasledujúci 
kód pre výpočet vo vzduchu:  
 
Tpovrch1 = 20;                      %povrchová teplota prvej časti telesa      
Tpovrch2 = 20;                      %povrchová teplota druhej časti telesa     
Tok = 20;                           %povrchová teplota okolia 
      
A = (3.14159*6.8e-3*285e-3);          %povrch jednej aktívnej časti telesa 
E1 = 0.2;                            %emisivita prvej časti telesa 
E2 = 0.96;                        %emisivita druhej časti telesa 
sigma = 5.67e-8;                  %Stefan-Boltzmanova konstanta 
     
Prikon = 200;                       %príkon 
Pa = 0.458*Prikon;                  %príkon aktívnej časti povrchu telesa       
P1 = 0; 
P2 = 0;1 
 
while Pa > P1 
     
 T1 = (Tpovrch1+Tok)/2;             %určovacia teplota prvej časti telesa 
     
 lambda1 = -2e-8*T1^2+8e-5*T1+0.024;              %tepelná vodivosť 
 Pr1 = 1e-9*T1^3-4e-7*T1^2-1e-4*T1+0.7153;        %Prandtlovo číslo 
 kinv1 = 8e-11*T1^2+9e-8*T1+1e-5;                 %kinematická viskozita 
 gama1 = 9e-9*T1^2-9e-6*T1+0.0035;         %súčiniteľ objemovej rozťažnosti 
 a1 = 1e-10*T1^2+1e-7*T1+2e-5;             %súčiniteľ teplotnej vodivosti 
 Ra1 = (9.807*0.0068^3*gama1*(Tpovrch1-Tok))/(kinv1*a1);    %Rayleighovo číslo 
 Nu1 = 0.54*Ra1^0.25;                              %Nusseltovo číslo 
 alfa1 = Nu1*lambda1/0.0068;                       %súčiniteľ prestupu tepla 
     
 P1 = alfa1*A*(Tpovrch1-Tok)+A*E1*sigma*((Tpovrch1+273.15)^4-
(Tok+273.15)^4)+(sigma*((Tpovrch1+273.15)^4-(Tpovrch2+273.15)^4))/((1-
E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-E2)/(E2*A)); %výkon odvedení z prvej časti telesa 
     
 Tpovrch1 = Tpovrch1 + 1; 
     
    while P1 > (P2-(sigma*((Tpovrch1+273.15)^4-(Tpovrch2+273.15)^4))/((1-
E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-E2)/(E2*A))) 
         
    T2 = (Tpovrch2+Tok)/2;              %určovacia teplota druhej časti telesa 
     
    lambda2 = -2e-8*T2^2+8e-5*T2+0.024;             %tepelná vodivosť 
    Pr2 = 1e-9*T2^3-4e-7*T2^2-1e-4*T2+0.7153;       %Prandtlovo číslo 
    kinv2 = 8e-11*T2^2+9e-8*T2+1e-5;                %kinematická viskozita 
    gama2 = 9e-9*T2^2-9e-6*T2+0.0035;  %súčiniteľ objemovej 
rozťažnosti 
 
    a2 = 1e-10*T2^2+1e-7*T2+2e-5;              %súčiniteľ teplotnej vodivosti 
    Ra2 = (9.807*0.0068^3*gama2*(Tpovrch2-Tok))/(kinv2*a2);    %Rayleighovo 
číslo 
    Nu2 = 0.54*Ra2^0.25;                            %Nusseltovo číslo 
    alfa2 = Nu2*lambda2/0.0068;                     %súčiniteľ prestupu tepla 
  6 Teoretický výpočet 
 
41 
      
    P2 = alfa2*A*(Tpovrch2-Tok)+A*E2*sigma*((Tpovrch2+273.15)^4-
(Tok+273.15)^4)-(sigma*((Tpovrch1+273.15)^4-(Tpovrch2+273.15)^4))/((1-
E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-E2)/(E2*A)); 
    Tpovrch2 = Tpovrch2 + 1; 
     
 end 
end 
salanie = (sigma*((Tpovrch1+273.15)^4-(Tpovrch2+273.15)^4))/((1-
E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-E2)/(E2*A)) %tepelný tok medzi dvomi časťami telesa 
Tpovrch1=Tpovrch1       %výsledná povrchová teplota prvej časti telesa 
Tpovrch2=Tpovrch2       %výsledná povrchová teplota druhej časti telesa 
 
Po dosadení vstupných parametrov a spustení programu sa vypočítajú povrchové teploty 
oboch častí telesa a tepelný tok prenesený sálaním medzi jednotlivými časťami telesa. Výsledky 
výpočtov sú uvedené v tabuľke 6.1 
 
Výpočet prenosu tepla pre vákuum a rovnaký príkon je podobný. Rozdiel je v pridaní 
oteplenia komory pre dosiahnutie menšej chyby výpočtu v porovnaní s meraním. Výsledný 
vzorový kód má tvar: 
 
Tpovrch1 = 20;                         %povrchová teplota prvej časti telesa      
Tpovrch2 = 20;                         %povrchová teplota druhej časti telesa     
Tok = 20;                              %povrchová teplota okolia 
      
A=(3.14159*6.8e-3*285e-3);             %povrch jednej aktívnej časti telesa 
E1=0.2;                              %emisivita prvej časti telesa 
E2=0.96;                           %emisivita druhej časti telesa 
sigma=5.67e-8;                      %Stefan-Boltzmanova konštanta 
     
Prikon = 200;                            %príkon 
Pa = 0.458*Prikon;                       %príkon aktívnej časti povrchu telesa       
P1=0; 
P2=0; 
k1 = 2006/560;     %konštanta určujúca za koľko sekúnd sa teleso oteplí o 1 K 
k2 = 2006/437;     %konštanta určujúca za koľko sekúnd sa teleso oteplí o 1 K 
  
while Pa > P1 
     
  T1 = (Tpovrch1+Tok)/2;                 %určovacia teplota prvej časti telesa 
     
  a1 = 4e-10*T1^2 + 5e-7*T1 + 6e-5;      %súčiniteľ teplotnej vodivosti 
  lambda1 = 6e-05*T1 + 0.0251;           %tepelná vodivosť 
  gama1 = 6e-9*T1^2 - 7e-6*T1 + 0.0033;  %teplotný súčiniteľ objemovej 
rozťažnosti 
 
  Pr1 = 1e-8*T1^2 + 8e-6*T1 + 0.7113;             %Prandtlovo číslo 
  kinv1 = 3e-10*T1^2 + 3e-7*T1 + 4e-5;            %kinematická viskozita 
  Ra1 = (9.807*0.0068^3*gama1*(Tpovrch1-Tok))/(kinv1*a1);   %Rayleighovo číslo 
  Nu1 = 1.18*Ra1^0.125;                           %Nusseltovo číslo 
  alfa1 = Nu1*lambda1/0.0068;                     %súčiniteľ prestupu tepla 
  cp1 = 491.96+0.09044*Tpovrch1;                  %merná tepelná kapacita 
     
  P1 = alfa1*A*(Tpovrch1-Tok)+A*E1*sigma*((Tpovrch1+273)^4-   
(Tok+273)^4)+(sigma*((Tpovrch1+273)^4-(Tpovrch2+273)^4))/((1- 
E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-E2)/(E2*A));   %výkon odvedení z prvej časti telesa 
    Tok = Tok + Prikon*k1/(26.27*cp1);                %oteplenie 
    Tpovrch1 = Tpovrch1 + 1; 
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    while P1 > (P2-(sigma*((Tpovrch1+273)^4-(Tpovrch2+273)))/((1-
E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-E2)/(E2*A))) 
         
  T2 = (Tpovrch2+Tok)/2;                %určovacia teplota druhej časti telesa 
     
  a2 = 4e-10*T2^2 + 5e-7*T2 + 6e-5;            %súčiniteľ teplotnej vodivosti 
  lambda2 = 6e-05*T2 + 0.0251;                 %tepelná vodivosť 
  gama2 = 6e-9*T2^2 - 7e-6*T2 + 0.0033;        %teplotný súčiniteľ objemovej 
rozťažnosti 
 
  Pr2 = 1e-8*T2^2 + 8e-6*T2 + 0.7113;          %Prandtlovo číslo 
  kinv2 = 3e-10*T2^2 + 3e-7*T2 + 4e-5;         %kinematická viskozita 
  Ra2 = (9.807*0.0068^3*gama2*(Tpovrch2-Tok))/(kinv2*a2);   %Rayleighovo číslo 
  Nu2 = 1.18*Ra2^0.125;                        %Nusseltovo číslo 
  alfa2 = Nu2*lambda2/0.0068;                  %súčiniteľ prestupu tepla 
  cp2 = 491.96+0.09044*Tpovrch2;               %merná tepelná kapacita 
      
  P2 = alfa2*A*(Tpovrch2-Tok)+A*E2*sigma*((Tpovrch2+273)^4-(Tok+273)^4)-
(sigma*((Tpovrch1+273)^4-(Tpovrch2+273)))/((1-E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-
E2)/(E2*A));     %výkon odvedení z druhej časti telesa 
    Tpovrch2 = Tpovrch2 + 1; 
    Tok = Tok + Prikon*k2/(26.27*cp2);             %oteplenie 
 end 
end 
salanie=(sigma*((Tpovrch1+273)^4-(Tpovrch2+273)))/((1-
E1)/(E1*A)+1/(0.0327*A)+(1-E2)/(E2*A)) %tepelný tok medzi dvomi časťami telesa 
Tpovrch1=Tpovrch1              %výsledná povrchová teplota prvej časti telesa 
Tpovrch2=Tpovrch2              %výsledná povrchová teplota druhej časti telesa 
 
 
Po dosadení vstupných parametrov a spustení programu sa vypočítajú povrchové teploty 
oboch častí telesa a tepelný tok prenesený sálaním medzi jednotlivými časťami telesa. Výsledky 
výpočtov sú uvedené v tabuľke 6.1 a 6.2.  
 
Tabuľka 6-1: Vypočítané hodnoty pre prenos tepla vo vzduchu  
P [W] ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϕsálaním [W] α1 [W∙m
-2∙K-1] α2 [W∙m
-2∙K-1] 
30 144 118 0,069 16,3 15,52 
90 308 235 0,47 19,2 18,26 
125 385 286 0,90 19,92 18,98 
200 520 374 2,2 20,72 19,86 
 
 
Tabuľka 6-2: Vypočítané hodnoty pre prenos tepla vo vákuu 
P [W] ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϕsálaním [W] α1 [W∙m
-2∙K-1] α2 [W∙m
-2∙K-1] 
30 195 143 0,18 10,29 9,77 
90 398 278 1,10 11,82 10,01 
125 480 332 1,87 12,32 11,4 
200 613 421 3,8 13,06 11,98 
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7 LABORATÓRNY NÁVOD A VZOROVÝ PROTOKOL 
Táto kapitola obsahuje návod k laboratórnej úlohe, ktorá jej súčasťou tejto bakalárskej práce 
ako aj vzorový protokol z tejto úlohy. Laboratórna úloha nadväzuje na teoretické znalosti 
a experimentálne overuje výpočty na základe vzorového výpočtu v kapitole 6 Teoretický 
výpočet..  
Laboratórny návod obsahuje teoretickú časť, v ktorej je sú v skratke popísané základy 
prenosu tepla, ďalej zadanie, návod a postup pri meraní jednotlivých úloh, schémy zapojenia 
a nakoniec potrebné výstupy pre vytvorenie protokolu.  
Na meranie teplôt povrchu vykurovacieho telesa sa pouţívajú termočlánky. Aby bolo 
meranie presné, treba tieto termočlánky nakalibrovať. Kalibrácia prebieha v piecke na 
termočlánky, kde sa presne nastaví teplota a na termočlánku sa meria napätie. Pre overenie 
správnosti sa pri meraní pouţívajú ďalšie termočlánky pre porovnanie. Z meraní pri rôznych 
teplotách sa vytvorí charakteristika, ku ktorej sa vytvorí rovnica pre prepočet napätia na teplotu. 
Tabuľka 7-1: Namerané hodnoty napätia termočlánku v závislosti na teplote 
ϑ [°C] 50 100 150 200 250 
U [mV] 0,862 2,889 5,060 7,414 9,849 
 
Keďţe maximálna teplota nastavená na piecke je 250 °C, je potrebné závislosť extrapolovať 
pre vyššie teploty a z nej určiť výslednú rovnicu. 
 
Obrázok č.  7-1: Závislosť nameranej hodnoty napätia termočlánku na teplote 
ϑ = 22222∙U + 34,118 
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Tabuľka 7-2: Zoznam meracích prístrojov a príslušenstva 
Merací prístroj/príslušenstvo Typ Presnosť 
Piecka na kalibráciu termočlánkov Omega CL 1000 ±1,65 °C 
Termočlánok 59 RTC-TT-K-30-36 - 
Meracia karta Avantech USB-4718 ±2,5 °C 
Program Wavescan 2.0 , počítač - - 
 
7.1 Meranie vlastností vzduchu a vákua pri prenose tepla vo vyšších 
teplotách 
Cieľom laboratórnej úlohy je aplikovať teoretické znalosti o jednotlivých zloţkách prenosu 
tepla na základe zmeraných vlastností vzduchu a vákua. 
7.1.1 Teoretický úvod 
Teplo sa môţe prenášať, vedením v pevných telesách, prúdením v kvapalinách a plynoch, 
alebo sálaním.  
Prenos tepla vedením (konudkciou) dochádza v telesách s nerovnomerným rozloţením 
teploty, kde si častice medzi sebou odovzdávajú energiu. Teplo môţe byť prenášané pevným 
telesom, kvapalinou alebo plynom v pokoji. Základom je Fourierov empirický zákon  
   𝜆         (                 )  (7.1) 
kde T je teplota, ϕ je tepelný tok prechádzajúcu plochou A a λ je súčiniteľ tepelnej vodivosti, 
ktorý vyjadruje schopnosť látky viesť teplo [3, 6].. 
Ďalším spôsobom je prenos tepla prúdením (konvekciou). Prúdenie môţe byť vyvolané 
umelo (čerpaním, ofukovaním atd.), inými slovami vynútené prúdenie, alebo ak vzniká prúdenie 
na základe rozdielnych hustôt, jedná sa o prirodzené prúdenie  
   (     )  (    
        )  (7.2) 
kde ϕ je tepelný tok, α je súčiniteľ prestupu tepla, Ts - To je teplotný rozdiel a A je plocha [6]. 
Súčiniteľ prestupu tepla α závisí na mnohých parametroch, čiţe stanoviť takúto závislosť je 
veľmi ťaţké, rieši sa tento problém vyjadrením v bezrozmerných podobnostných číslach [1]. 
Vyjadruje sa z Nusseltovho čísla ktoré vyjadruje podobnosť prenosu tepla vedením a prúdením, 
ktoré je odvodené z podobnosti tepelných tokov konvekcie a kondukcie tekutiny. Vypočíta sa ako  
   
  
𝜆
 (                   )  (7.3) 
kde α je súčiniteľ prestupu tepla, L je charakteristický rozmer a 𝜆 je súčiniteľ tepelnej 
vodivosti [6]. 
Nusseltovo číslo závisí na ďalších bezrozmerných číslach, v tomto prípade sa jedná o voľnú 
konvekciu v neobmedzenom priestore a vypočíta sa ako 
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         (     )  (7.4) 
kde k a n sú konštanty pre Rayleighovo číslo Ra. 
Rayleighovo číslo nahrádza súčin Prandtlovho a Grashofovho čísla a vypočíta sa ako [6]: 
   
         
   
 (                           )  (7.5) 
kde γ je súčiniteľ objemovej rozťaţnosti, ΔT je rozdiel teplôt, g je gravitačné zrýchlenie, L je 
charakteristický rozmer, υ je kinematická viskozita a a je súčiniteľ teplotnej vodivosti. 
Charakteristickým rozmerom je priemer vykurovacieho telesa d, určovacou teplotou je 
aritmetický priemer tekutiny a teploty steny [6]. 
Tabuľka 7-3: Veľkosť konštánt Ra v závislosti na Rayleighovom čísle[6] 
Veľkosť Ra k n 
Ra < 10
-3
 0,5 0 
10
-3
 < Ra < 5∙102 1,18 0,125 
5∙102< Ra < 2∙107 0,54 0,25 
2∙107< Ra 0,135 1/3 
 
Tretí spôsob prenosu je prenos tepla ţiarením. Pri tomto spôsobe sa prenáša energia 
elektromagnetickými vlnami v celom rozsahu vlnových dĺţok. Toto vlnenie je vytvárané kaţdým 
nepriezračným telesom teplejším ako nula kelvinov a zároveň kaţdé takéto teleso okolité ţiarenie 
pohlcuje. Mnoţstvo vyţarovanej energie závisí na ploche, termodynamickej teplote a na 
charaktere povrchu telesa. Intenzita vyţarovania šedého telesa popisuje Stefan-Bloltzmanov 
zákon  
          (                 )  (7.6) 
kde M je intenzita vyţarovania, ζ je Stefan-Boltzmanova konštanta, ζ = 5,67.10-8        
Wm
-2
K
4
 a T je termodynamická teplota [2, 5]:.  
Teplo prenesené sálaním medzi dvomi telesami závisí na veľkosti a drsnosti povrchu, na 
ich vzájomnej polohe a tvare telies. Dôleţitým parametrom pri prenose tepla medzi dvomi 
telesami je faktor sálania, ktorí zahrňuje aká časť tepla sa prenesie z jedného telesa na druhé. Jeho 
výpočet závisí na geometrickom tvare a usporiadaní telies. Takto prenesené teplo sa vypočíta ako  
  
 (  
    
 )
    
    
 
 
     
 
    
    
 (               )  (7.7) 
kde F12 je faktor sálania, ζ je Stefan-Boltzmanova konštanta, T je termodynamická 
teplota, ε1 a ε2 sú emisivity povrchov a A1 a A2 sú povrchy telies [9]. 
Geometrické usporiadanie telesa je na obrázku č 7.2 a faktor sálania sa vypočíta ako  
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[√          
 
 
  ] ( )  (7.8) 
kde X sa dosadzuje v radiánoch a vypočíta sa ako: 
    
 
 
 ( )  (7.9) 
kde s je vzdialenosť medzi vývodmi vykurovacieho telesa a D je priemer. 
 
Obrázok č.  7-2: Geometrické usporiadanie vykurovacieho telesa 
7.1.2 Rozbor úlohy 
Účelom úlohy je zmerať vlastnosti vzduchu pri prenose tepla vo vzduchu a vákuu 
v závislosti na príkone.  Ďalej je cieľom porovnať vlastností vzduchu a vákua pri rozdielnom 
tlaku a následný vplyv na prenos tepla.  
Vychádza sa zo známej hodnoty príkonu a teplôt nameraných termočlánkami. Pri meraní 
sa uvaţuje, ţe celý príkon sa premení na teplo a potom platí: 
                   ( )  (7.10) 
kde ϕP je príkon, ϕK1 a ϕK2 sú teplá odvedené konvekciou pre jednotlivé časti telesa, ϕS1 
a ϕS2 sú tepelné toky vyţiarené sálaním. Teplo odvedené konvekciou sa vypočíta podľa 
rovnice (7.2) a teplo vyţiarené sálaním sa vypočíta podľa rovnice (7.7) 
 
Obrázok č.  7-3: Schéma zapojenia pre meranie vo vzduchu 
Keďţe väčšina parametrov je závislá na teplote, tak sa pre zjednodušenie výpočtu 
závislosť aproximuje polynómom, pričom sa však do výpočtu zavedie numerická chyba. 
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Tabuľka 7-4: Aproximácia polynómom vybraných veličín pre tlak vzduchu 100 kPa 
Veličina Jednotka Rovnica 
γ K-1 y = 8∙10-11∙ϑ2 + 9∙10-8∙ϑ + 1∙10-5 
a m
2∙s-1 a = 10-10∙ϑ2 + 10-7∙ϑ + 2∙10-5 
υ m2∙s-1 υ = 9∙10-9∙ϑ2 - 9∙10-6∙ϑ + 0,0035 
λ W∙m-1∙K-1 λ  = -21∙10-8∙ϑ2 + 81∙10-5∙ϑ + 0,024 
 
Tabuľka 7-5: Aproximácia polynómom vybraných veličín pre tlak vzduchu 30 kPa 
Veličina Jednotka Rovnica 
γ K-1 γ = 6∙10-9∙ϑ 2 - 7∙10-6∙ϑ + 0,0033 
a m
2∙s-1 a = 4∙10-10∙ϑ 2 + 5∙10-7∙ϑ + 6∙10-5 
υ m2∙s-1 υ = 3∙10-10∙ϑ 2 + 3∙10-7∙ϑ + 4∙10-5 
λ W∙m-1∙K-1 λ  =  6∙10-5∙ϑ + 0,0251 
 
Ako výstup stačí vypočítať celkový tepelný tok odvedený sálaním, konvekciou 
a porovnať ho s príkonom. 
 
Obrázok č.  7-4: Schéma zapojenia pre meranie vo vákuu 
7.1.3 Postup merania 
1. Zapojte meracie pracovisko podľa schémy pre meranie vo vzduchu a spusťte počítač. 
2. Otvorte program Datalogger, vytvorte nový projekt kliknutím na Create Empty 
project, ďalej Add acquisition, zobrazí sa okno pre konfiguráciu karty, kde vyberiete 
analógový vstup a digitálny výstup. Zvolíte počet kanálov pre meranie a nastavíte 
vzorkovaciu frekvenciu na 1 Hz. Rozsah pre meranie zvolíte 0-50 mV.  
3. Zapojenie si nechajte skontrolovať vyučujúcim a postupne nastavujte hodnoty napätia 
na autotransformátore od 50 do 110 V s krokom 20 V a zapisujte potrebné hodnoty. 
  7 Laboratórny návod a vzorový protokol 
 
48 
4. Namerané hodnoty spracujte do tabuľky a graficky zobrazte závislosti súčiniteľu 
prestupu tepla na príkone spolu s vypočítanými hodnotami. 
5. Zapojte meracie pracovisko podľa schémy zapojenia pre meranie vo vákuu 
a zapojenie si nechajte skontrolovať. 
6. Zoznámte sa s pouţívaním vákuovej vývevy a s pomocou vyučujúceho vyvakujte 
komoru na tlak pribliţne 25 kPa. 
7. Nastavujte hodnoty napätia na autotransformátore od 50 do 110 V s krokom 20 
V a zapisujte potrebné hodnoty. Pri kaţdom meraní je dôleţité ustálenie oboch teplôt. 
Sledujte tlak aby výrazne nepresiahol hodnotu 30 kPa 
8. Pred meraním vţdy vyvákuujte komoru a postup zopakujte pre ďalšie hodnoty 
napätia.  
9. Namerané hodnoty spracujte do tabuľky a porovnajte hodnoty medzi vzduchom 
a vákuom v závislosti na príkone. 
10. Pre jeden zvolený príkon vypracujte vzorový výpočet súčiniteľu prestupu tepla. 
11. V závere vyhodnoťte meranie vo vzduchu a vákuu. Zdôvodnite vplyvy spôsobujúce 
nepresnosti, porovnajte teoretické výpočty s nameranými hodnotami a zdôvodnite 
odchýlky.  
7.1.4 Vypracovanie 
 
Tabuľka 7-6: Namerané hodnoty pri meraní vo vzduchu 
U [V] I [V] P [W] ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϕsálanie [W] α1 [W∙m
-2∙K-1] α2 [W∙m
-2∙K-1] 
50 0,60 30 150,1 130,7 0,056 16,49 15,91 
70 1,29 90 238,4 200,0 0,181 18,29 17,63 
90 1,39 125 331,6 272,0 0,453 19,45 18,78 
110 1,82 200 444,6 351,1 1,13 20,34 19,64 
 
Tabuľka 7-7: Namerané hodnoty pri meraní vo vákuu 
U [V] I [V] P [W] ϑ1 [°C] ϑ2 [°C] ϕsálanie [W] α1 [W∙m
-2∙K-1] α2 [W∙m
-2∙K-1] 
50 0,60 30 200,3 161,7 0,14 10,35 9,97 
70 1,29 90 370,9 276,6 0,81 11,66 11,00 
90 1,39 125 460,5 334,5 1,53 12,22 11,41 
110 1,82 200 591,3 424,3 3,21 12,95 12,00 
  
 Vzorový výpočet pre príkon 90 W a meranie vo vzduchu: 
Príkon vykurovacieho telesa sa vypočíta ako: 
 
                  
 
Tepelný tok prenesený sálaním medzi časťami vykurovacieho telesa sa vypočíta podľa rovnice 
7.7 ako: 
  7 Laboratórny návod a vzorový protokol 
 
49 
  
 (  
    
 )
    
    
 
 
     
 
    
    
 
         [(            )  (            ) ]
     
            
 
 
               
 
      
             
        
 
Ako prvé je potrebné vypočítať vlastnosti vzduchu pri danej teplote dosadením do rovníc v 
tabuľke 7.2 : 
        
                                  
     
                                    
       
                                     
𝜆          
                                
 
Rayleighovo číslo sa vypočíta podľa vzťahu 7.5 ako: 
 
    
          
 
     
 
                          
                     
        
 
Nusseltovo číslo sa vypočíta z rovnice 7.4 a jeho konštanty sa určia podľa tabuľky 7.1: 
 
         
                       
 
Súčiniteľ prestupu tepla sa vypočíta z rovnice 7.3 : 
 
   
    𝜆 
 
 
          
      
        
 
Rovnaký postup platí pre výpočet platí pre súčiniteľ prestupu tepla α2. 
 
        
                                  
     
                                    
       
                                     
𝜆          
                                 
 
Rayleighovo číslo sa vypočíta podľa vzťahu 7.5 ako: 
 
    
          
 
     
 
                          
                     
        
 
Nusseltovo číslo sa vypočíta z rovnice 7.4 a jeho konštanty sa určia podľa tabuľky 7.1: 
 
         
                       
 
Súčiniteľ prestupu tepla sa vypočíta z rovnice 7.3 : 
 
   
    𝜆 
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Obrázok č.  7-5 : Závislosť nameraných a vypočítaných hodnôt súčiniteľu prestupu tepla na 
príkone vo vzduchu 
 
 
Obrázok č.  7-6: Závislosť nameraných a vypočítaných hodnôt súčiniteľu prestupu tepla na 
príkone vo vákuu 
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Obrázok č.  7-7: Závislosť nameraných teplôt na príkone pre vzduch a vákuum 
 
  
Obrázok č.  7-8: Závislosť tepelného toku preneseného sálaním na príkone 
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Obrázok č.  7-9: Závislosť nameraných hodnôt súčiniteľu prestupu tepla na príkone vo vzduchu 
a vákuu 
Tabuľka 7-8: Použité meracie prístroje a príslušenstvo 
Merací prístroj/príslušenstvo Evidenčné číslo Typ/rozsah Chyba prístroja 
Autotransformátor 021809 RA 10 2,5 kVA - 
Ampérmeter DKP-B05-1917 5A 2% 
Voltmeter UT71A 250V 2% 
Barometer - GHD 200-14 0,1% 
Vákuová komora 1000038504 - - 
Vákuová výveva 4-66 CFM - -  
Program Datalogger, počítač - - - 
7.1.5 Záver 
Z grafických závislostí nameraných a vypočítaných hodnôt súčiniteľu prestupu tepla sa dá 
usúdiť, ţe teoretický výpočet sa podstatne nelíšil od nameraných hodnôt, pričom vo vákuu len 
minimálne. Ďalej je vidieť ţe povrch s nízkou emisivitou dosahoval podstatne vyššie teploty ako 
povrch s emisivitou blízkej 1. Tento rozdiel je spôsobený tým, ţe povrch s vyššou emisivitou 
vyţiari oveľa viac pohltenej energie ako povrch s niţšou emisivitou a teda sa ohreje menej. 
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Rozdiel medzi teplotami povrchov pri meraní vo vzduchu a vákuu je spôsobený tým, ţe so 
zniţujúcim sa tlakom klesá hustota prostredia a teda celková schopnosť prostredia prenášať teplo 
konvekciou. Z toho vyplýva ţe súčiniteľ prestupu tepla sa zniţuje spolu s tlakom a  pri rovnakom 
príkone musí byť rozdiel teplôt väčší a teda teploty povrchov musia byť vyššie. 
Z vypočítaných hodnôt tepelného toku preneseného sálaním medzi časťami vykurovacieho 
telesa sa dá povedať ţe toto sálanie tvorí veľmi malú časť z celkového príkonu a teda by mohlo 
byť zanedbané. 
Odchýlky nameraných a vypočítaných hodnôt sú spôsobené numerickými metódami, ktoré 
nahrádzajú zloţitý systém, ako aj zjednodušenie popisu rovníc materiálových vlastností. Ďalej 
vplyv nedokonalosti meracích prístrojov, netesnosť vákuovej komory, čiţe nestálosť tlaku 
a čiastočne nepresné určenie emisivity povrchov. 
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8 ZÁVER 
Cieľom práce bolo popísať moţné prípady prenosu tepla s dôrazom na prenos tepla radiáciou 
s konvekciou, ďalej vypracovať teoretický výpočet pre zadaný prípad prenosu tepla a následné 
experimentálne overenie meraním vo vzduchu a vákuu. Z merania bol vypracovaný laboratórny 
návod a vzorový protokol. 
V prvej časti sú popísané všetky typy prenosu tepla, čiţe vedenie, prúdenie a sálanie na 
základných prípadoch charakteristických pre kaţdý prípad prenosu tepla. Pre kondukciu je to 
napr. vedenie tepla rovinnou alebo valcovou stenou, zloţenou z jednej alebo viac vrstiev. Pre 
konvekciu je charakteristická teória podobnosti a bezrozmerné čísla, ktoré nahrádzajú zloţitý 
popis prenosu tepla prúdením. Pre sálanie je charakteristický prenos tepla medzi dvomi telesami 
a vplyv emisivity na mnoţstvo vyţiarenej energie. 
Teoretický výpočet bol vypracovaný pre prípad prenosu tepla vykurovacím telesom 
infraţiariča konvekciou a sálaním do okolia, ako aj sálaním medzi časťami  tohto telesa vo 
vzduchu a vákuu. Pre tento výpočet bol zostavený matematický model, ktorý vychádza 
z teoretických znalostí popísaných v prvej časti. Na základe známeho príkonu dopočítava teploty 
povrchov, ktoré sú potom overené pri meraní.  
V experimentálnej časti bola meraním teplôt pomocou termočlánkov overená správnosť 
a presnosť teoretického výpočtu. Bolo zistené ţe povrch s niţšou emisivitou sa ohrial na vyššiu 
teplotu, pretoţe vyţiaril menej pohltenej energie ako povrch s vyššou emisivitou, ktorý vyţiaril 
viac energie. Pri meraní vo vákuu sa dá povedať ţe matematický model je pomerne presný, avšak 
pri meraní vo vzduchu boli väčšie odchýlky spôsobené vplyvmi okolitého prostredia. Ďalej bolo 
zistené ţe tepelný tok prenesený sálaním medzi časťami vykurovacieho telesa tvorí veľmi malú 
časť z celkového odvedeného tepla a preto by sa mohol pre zjednodušenie zanedbať. 
Z porovnania merania vo vzduchu a vákuu vyplýva, ţe so zniţujúcim tlakom sa zniţuje aj 
hodnota súčiniteľu prestupu tepla vplyvom niţšej hustoty, a tým pádom sa pri rovnakom príkone 
zvýši povrchová teplota telesa. Na toto meranie bol vypracovaný laboratórny návod a k nemu 
vzorový protokol, ktorý môţe slúţiť ako vzor laboratórnej úlohy. 
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